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into reference beam fed through a reference path (3.2) in which it 
reflected and a measurement beam fed through a measurement branch (3.1) 
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wavelengths that are converted into electrical signals. An evaluation 
unit (14) derives the surface parameters from the phase difference of 
the electrical signals. The generated radiation is coherent over short 


periods and wide band. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for 
application of the arrangement to internal geometric measurement of 
bores. 

USE - For determining the shape and/or the dimensions of esp. rough 
surfaces. 

ADVANTAGE - Enables measurement of relatively inaccessible 
surfaces, e.g. small bores, under manufacturing conditions with simple 
operation and a simple design. . 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic block 
diagram of a measurement arrangement 

measurement probe (3) 

measurement and reference arms (3.1,3.2) 

beam generation unit (8) 

modulator (9) 

beam division and reception unit (13) 
evaluation device (14) 

pp; 19DwgNo 1/1 

Title Terms: INTERFEROMETER; MEASURE; ARRANGE; DETERMINE; SHAPE; DIMENSION; 

ROUGH; SURFACE 
Derwent Class: S02; T01 
International Patent Class (Main): G01B-009/02 
International Patent Class (Additional): G01B-011/00; G01B-011/14; 

G01B-011/30; G01J-009/04; G01N-021/45 
File Segment: EPI 

Manual Codes (EPI/S-X): S02-A03A; S02-A03B2; S02-A03B3; S02-A03B5; T01-J08A 

? 


Hi 


© BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND _ jgg Q g £ 1 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 


© 


® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 


198 08273.8 
27. 2.98 
9. 9.99 


® Int. CI. 6 : 

G 01 B 9/02 

G 01 B 11/00 
G 01J 9/04 
G 01 N 21/45 
//G01B 11/30 


< 

CO 

r» 

CM 
00 

o 

00 

0) 

1U 

Q 


@ Anmelder: 

@ Erfinder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 

Drabarek, Pawel, Dr., 75233 Tlefenbronn, DE 

® Vertreter: 

(56) Entgegenhaltungen: 

Jeck . Fleck . Herrmann Patentanwalte, 71665 

DE 1 95 20 305 C2 

Vaihingen 

DE 43 36 3 18 A1 


DE 41 08 944 A1 


DE 39 061 18 A1 


EP 01 26 475 B1 


DE-Z.:ULRICH, R., KOCH, A.: Faseroptischer 


Antastsensorfur rauhe Oberflachen, In: 


Feinwerktechnik und MeBtechnik F & M, 100 (1992) 


11, S. 521-524; 


Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Interferometrische MeBeinrichtung zum Erfassen der Form oder des Abstandes insbesondere rauher 
Oberflachen 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine inteferometrische 
MeBeinrichtung (1) zum Erfassen der Form rauher Ober- 
flachen, wobei eine raumlich koharente Strahlerzeu- 
gungseinheit vorgesehen ist, die eine zeitiich kurzkoha- 
rente und breitbandige Strahlung abgibt, und eine Tren- 
nung in einen Abschnitt mit den Komponenten eines Mo- 
dulationsinterfero meters (2) und den Komponenten einer 
MefSsonde (3) vorgenommen und die Meftsonde (3) uber 
eine Lichtleitfaseranordnung (6) mit dem Modulationsin- 
terferometer (2) gekoppelt ist und von dem Modulations- 
interferometer (2) entfernt verwendbar ist (Fig.). 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische 
MeBeinrichtung zum Erfassen der Form oder des Abstandes 
insbesondere rauher Oberflachen mit mindestens einer 
raumlich koharenten Strahlerzeugungseinheit, deren Strah- 
lung in einer MeBsonde in einen durch einen MeBreferenz- 
zweig gefiihrten und darin reflektierten ReferenzmeBstrahl 
und in einen durch einen MeBzweig gefiihrten und an der 
rauhen Oberflache reflektierten MeBstrahl aufgeteilt wird, 
mit einer Einrichtung zur Modulation der Licht-Phase oder 
zum Verschieben der Licht-Frequenz (Heterodynfrequenz) 
eines ersten Teilstrahls gegenuber der Licht-Phase der der 
Licht-Frequenz eines zweiten Teilstrahls mit einer ttberla- 
gerungseinheit zum Uberlagem des reflektierten MeBrefe- 
renzstrahls mit dem reflektierten MeBstrahl, mit einer 
Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit zum Aufspal- 
ten der iiberlagerten Strahlung auf zumindest zwei Strahlen 
mit unterschiedlichen Wellenlangen und Umwandeln der 
Strahlung in elektrische Signale und mit einer Auswerteein- 
richtung, in der die Form bzw. der Abstand der rauhen Ober- 
flache auf der Grundlage einer Phasendifferenz der elektri- 
schen Signale bestimmbar ist. 

Eine derartige interferometrische MeBeinrichtung ist in 
der EPO 126 475 Bl als bekannt ausgewiesen. Bei dieser 
bekannten MeBeinrichtung werden rauhe Oberflachen eines 
MeBobjektes interferometrisch ausgemessen, wobei eine 
Strahlerzeugungseinheit mit Laserlichtquellen verwendet 
wird, die Licht unterschiedlicher Wellenlangen abgeben. 
Mittels eines Strahlteilers wird das Laserlicht in einen Refe- 
renzstrahl eines Referenzstrahlengangs und einen MeBstrahl 
eines MeBstrahlengangs aufgeteilt. Der MeBstrahlengang 
trifFt auf die zu vermessende Oberflache, wahrend der Refe- 
renzstrahlengang an einer Referenzflache z. B. in Form ei- 
nes Spiegels reflektiert wird. Das von der Oberflache und 
der Referenzflache reflektierte Licht wird im Strahlteiler 
vereinigt und mit Hilfe einer Linse in eine Interferogramm- 
ebene fokussiert, in der ein Speckle-Muster auftritt. Dieses 
Speckle-Muster wird zur Bestimmung der Oberflachenform 
ausgewertet, wobei eine Phasendifferenz der Interfero- 
grammphasen im MeBpunkt bestimmt wird. Zur Vereinfa- 
chung der Auswertung wird ein Heterodyn-Verfahren ange- 
wendet, wobei die Frequenz des Referenzstrahles um eine 
Heterodynfrequenz mittels einer Frequenzverschiebungs- 
einrichtung im Referenzstrahlengang gegeniiber der Fre- 
quenz des MeBstrahles verschoben wird. Mit dieser MeBein- 
richtung konnen Oberflachenformen fein aufgelost werden. 
Das Laserlicht mit unterschiedlichen, diskreten Wellenlan- 
gen kann entweder mit einzelnen Laserlichtquellen erzeugt 
werden, wie z. B. Argon-Laser. Derartige Laserlichtquellen 
sind relativ teuer. Halbleitlaser mit mehreren unterschiedli- 
chen diskreten Wellenlangen (Moden) dagegen sind fur der- 
artige interferometrische Messungen ungiinstig wegen der 
mangelnden Stabilitat und damit verbundenen Wellenlan- 
genverschiebung. Oder es konnen mehrere Laserlichtquel- 
len, wie Laserdioden verwendet werden, um die verschiede- 
nen diskreten Wellenlangen zu erzeugen. Dabei ist es tech- 
nisch aufwendig, die raumliche Koharenz der aus den ver- 
schiedenen Wellenlangen zusammengesetzten Strahlung zu 
erzeugen. AuBerdem ist bei derartigen Laserdioden die In- 
stability der einzelnen diskreten Wellenlangen besonders 
ungiinstig. Damit zusammenhangend ist es auch aufwendig 
mehrere verschiedene diskrete Wellenlangen zur Verfugung 
zu stelien. 

Bei Verwendung von Laserlicht zur Erzeugung der dis- 
kreten Wellenlangen ist es auch schwierig, den gewunschten 
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Abstand zwischen MeBsonde und Oberflache genau einzu- 
stellen (Autofokusfunktion). Der Aufbau mit der Laserlicht- 
quelle macht es ferner schwierig, den MeBteil als gut hand- 
habbare Einheit auszubilden, die z. B. anstatt eines mecha- 
5 nischen Tasters einer MeBmaschine eingesetzt werden kann. 
Eine weitere interferometrische MeBeinrichtung ist in der 
DE3906 118A1 angegeben, bei der zwischen mehreren 
Laserlichtquellen und einem MeBabschnitt Lichtleitfasern 
vorgesehen sind. Auch hierbei wird zum Bestimmen der 

io Oberflachenstrukturen eine Phasendifferenz ausgewertet. 
Hinsichtlich der Handhabung an schwer zuganglichen Stel- 
ien ist auch dieser bekannte Aufbau ungiinstig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine hetero- 
dyn- oder phaseninterferometrische MeBeinrichtung der 

15 eingangs angegebenen Art bereitzustellen, mit der bei einfa- 
cher Handhabung und einfachem Aufbau auch an verhalt- 
nismaBig schwer zuganglichen Oberflachen, wie z. B. klei- 
nen Bohrungen, unter Fertigungsbedingungen sehr genaue 
Messungen der Oberflachenform bzw. des Oberflachenab- 

20 standes moglich sind. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruches 
1 gelost. Hiemach ist vorgesehen, daB die von der Strahler- 
zeugungseinheit abgegebene Strahlung zeitlich kurzkoha- 
rent und breitbandig ist. 

25 Es hat sich iiberraschend gezeigt, daB die zeitlich kurzko- 
harenten und breitbandigen Strahlerzeugungseinheiten mit 
gleichzeitig hoher raumlicher Koharenz als Lichtquelle ei- 
ner heterodyn-interferometrischen MeBeinrichtung insbe- 
sondere in Verbindung mit der Messung an rauhen Oberfla- 

30 chen nicht nur gut geeignet sind, sondern gegenuber Laser- 
lichtquellen erhebliche Vorteile bringen. Die raumliche Ko- 
harenz der Strahlung ist durch die Lichtquelle von Hause 
aus gegeben. Instabilitaten der spektralen Strahlungsvertei- 
lung der Lichtquelle wirken sich bei der Messung praktisch 

35 nicht aus, da mittels der Strahlzerlegungseinheit (z. B. Git- 
ter) und der zugeordneten Strahlempfangseinheit stets nicht 
nur einzelne feste Wellenlangen aus dem kontinuierlichen 
Spektrum stabil ausgewahlt werden, sondem insbesondere 
auch deren fur die genaue, eindeutige Auswertung wichtige 

40 Differenz stabil beibehalten wird. Intensitatsanderungen der 
Wellenlangen bei Instabilitaten wirken sich wegen der Hete- 
rodyntechnik nicht aus, da dabei lediglich die Phasen eine 
Rolle spielen. Durch die zeitlich kurzkoharente Strahlung 
kann eine Autofokusfunktion sehr einfach realisiert werden, 

45 da das Heterodynsignal nur fur einen bestimmten Abstands- 
bereich zwischen MeBteil und Oberflache, der durch die 
kurze Koharenzlange bedingt ist, vorhanden ist. Ferner 
bringt die kurze zeitliche Koharenzlange den Vorteil, daB 
das gesamte MeBsystem auf einfache Weise mittels Koha- 

50 renzmultiplex in ein die aktiven Komponenten beinhalten- 
des Modulationsinterferometer und einen davon raumlich 
z. B. iiber Lichtleiter getrennten, als MeBsonde ausgebilde- 
ten kleinen und robusten, leicht handhabbaren MeBteil auf- 
geteilt werden kann. Vorteile Ausgestaltungen sind in den 

55 Unteranspriichen angegeben. 

Die Anspriiche 3, 4 und 5 geben dabei einen fur den Ein- 
satz bei der Fertigung giinstigen Aufbau wieder. Bei dem 
Mach-Zehnder-Aufbau wird durch die beiden in beiden 
Teilstrahlengangen angeordneten akustooptischen Modula- 

60 toren die Differenz der Winkeldispersion minimiert. 

Ist vorgesehen, daB die Strahlerzeugungseinheit eine 
kurzkoharente, breitbandige Zusatzlichtquelle aufweist, die 
zur Lichtverstarkung oder als Ersatzlichtquelle betreibbar 
ist, so kann bei gleichzeitiger Verwendung der beiden Iicht- 

65 quellen die Lichtstarke erhoht werden. Alternativ kann die 
Zusatz-Lichtquelle als Ersatzlichtquelle bei Ausfall der an- 
deren Lichtquelle verwendet werden. 

Die Maflnahmen, daB zur Frequenzverschiebung des er- 
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sten Teilstrahls gegeniiber dem zweiten Teilstrahl in dem 
Slrahlengang des zweiten Teilstrahls eine zusatzliche Ein- 
richtung zur Frequenzverschiebung angeordnet ist und dafi 
die Einrichtung und die zusatzliche Einrichtung zur Fre- 
quenzverschiebung akustooptische Modulatoren sind, sind 5 
geeignet, eine kleine Winkeldispersion zu erreichen. Einem 
MeBfehler durch Temperaturdrift und einer damit verbunde- 
nen Brechzahlanderung eines akustooptischen Modulators, 
die zu einer ungewollten Phasenverschiebung fuhrt, wird 
durch die Anordnung der Modulatoren in beiden Strahlen- 10 
gangen entgegengewirkt. 

Fur den Aufbau und die Auswertung sind weiterhin die 
Mafinahmen giinstig, dafi die Strahlzerlegungs- und Strahl- 
empfangseinheit ein Spektralapparat mit nachgeschalteter 
Photodetektormatrix ist und dafi die Strahlzerlegungs- und is 
Strahlempfangseinheit ebenfalls in der Baueinheit unterge- 
bracht und uber die Lichtleitfaseranordnung mit der Mefi- 
sonde gekoppelt sind. 

Der Aufbau und die Auswertung werden weiterhin da- 
durch begunstigt, dafi die Mefisonde mit dem MeBzweig, 20 
dem Mefireferenzzweig und einem Strahlteiler der Mefi- 
sonde als Michelson- oder Mirau-Interferometer ausgebildet 
sind, und dafi eine in dem MeBzweig und in dem Mefirefe- 
renzzweig erzeugte optische Wegdifferenz die mittels des 
Verzogerungselementes erzeugte optische Wegdifferenz 25 
aufhebt. 

Ist vorgesehen, dafi von dem zweiten Strahlteiler ausge- 
hend ein weiterer Strahlengang gebildet ist, der zu einer Be- 
zugssonde mit einem Bezugssonden-Referenzarm und ei- 
nem Bezugssonden-Mefiarm fuhrt, dafi in der Baueinheit 30 
eine weitere Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit 
vorgesehen ist, und dafi die Baueinheit uber eine weitere 
Lichtleitfaseranordnung mit der Referenzsonde gekoppelt 
ist, so kann mittels der Bezugssonde ein Drehtisch-Fehler 
kompensiert werden, der zum Bewegen des Mefiobjektes 35 
mit der zu messenden Oberflachenstruktur verwendet wird. 
Ferner kann die Bezugssonde zum Kompensieren einer z. B. 
durch Temperatur verursachten Drift des in der Baueinheit 
vorgesehenen Modulationsinterferometers herangezogen 
werden. 40 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
erlautert. Die Figur zeigt eine Anordnung der wesentlichen 
Komponenten einer interferometrischen MeBeinrichtung 
zum Erfassen der Form rauher Oberflachen in schematischer 45 
Darstellung. 

Die interferometrische Mefianordnung ist in zwei Ab- 
schnitte aufgeteilt, wovon die eine als Baueinheit 2 in Form 
eines Modulationsinterferometers ausgebildet ist, wahrend 
der andere Abschnitt eine Mefisonde 3, mit der ein auf ei- 50 
nem Drehtisch 15 befindliches MeBobjekt 4 mit einer zu 
messenden rauhen Oberflache abgetastet wird, sowie eine 
Bezugssonde 5 umfafit. Die Mefisonde 3 ist iiber eine Licht- 
leitfaseranordnung 6 mit dem Modulationsinterferometer 2 
gekoppelt, wahrend die Mefisonde 5 uber eine weitere 55 
Lichtleitfaseranordnung 7 mit dem Modulationsinterfero- 
meter 2 verbunden ist. Das Modulationsinterferometer 2 in 
Form der Baueinheit 2 ist vorliegend als Mach-Zehnder In- 
terferometer aufgebaut und weist die aktiven Komponenten 
auf, namlich eine Lichtquelle 8 und eine zusatzliche Licht- 60 
quelle 8', in den Strahlengangen eines ersten Teilstrahls 16 
und eines zweiten Teilstrahls 17 angeordnete akustooptische 
Modulatoren 9 bzw. 9' sowie zwei Photodetektormatrizen, 
die Teil einer Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit 
13 bzw. einer zusatzlichen Strahlzerlegungs- und Strahl- 65 
empfangseinheit 13' sind. Denkbar ist auch ein Aufbau als 
Michelson-Interferometer. Das Modulationsinterferometer 
2 ist z. B. in einem klimatisierten, schwingungsisolierenden 


Gehause eingebaut. 

Die Lichtquelle 8 und die zusatzliche Lichtquelle 8', z. B. 
Superlumimszenzdioden, sind kurzkoharente breitbandige 
Lichtquellen mit einer kontinuierlichen Strablungsvertei- 
lung einer Vielzahl unterschiedlicher Wellenlangen. Das 
Licht der Lichtquelle 8 und das Licht der Lichtquelle 8' wird 
kollimiert und in den ersten Teilstrahl 16 und den zweiten 
Teilstrahl 17 mittels eines ersten Srahlteilers 18 aufgeteilt, 
wobei sich die Lichtquelle 8 und die zusatzliche Lichtquelle 
8* auf verschiedenen Seiten des Strahlteilers 18 befinden. 
Die zusatzliche Lichtquelle 8' kann als vorjustierte Ersatz- 
quelle oder zur Verstarkung der gesamten Lichtstarke einge- 
setzt werden. Die beiden Teilstrahlen 16, 17 werden mit 
Hilfe der beiden akustooptischen Modulatoren 9 bzw. 9' ge- 
genseitig in der Frequenz verschoben. Die Frequenzdiffe- 
renz betragt z. B. einige kHz. In dem einen Arm des z. B, als 
Mach-Zehnder-Interferometer oder Michelson-Interferome- 
ter aufgebauten Modulationsinterferometer 2 ist im Strah- 
lengang hinter dem akustooptischen Modulator 9* und einem 
anschliefienden Ablenkspiegel 11' ein Verzogerungselement 
10 z. B. in Form einer planparallelen Glasplatte eingesetzt, 
das eine Differenz der optischen Weglangen der beiden Teil- 
strahlen 16, 17, die langer als die Koharenzlange der Licht- 
quelle 8 bzw. 8' ist, erzwingt. In dem Arm des Modulations- 
interferometers 2 mit dem ersten Teilstrahl 16 ist hinter dem 
akustooptischen Modulator 9 ebenfalls ein Ablenkspiegel 11 
angeordnet, von dem das Licht auf einen zweiten Strahltei- 
ler 12 gelenkt wird. Die beiden Teilstrahlen 16, 17 werden in 
dem zweiten Strahlteiler 12 uberlagert und in eine oder zwei 
Monomode-Lichtleiteranordnung/en eingekoppelt. Auf- 
grund der mittels des Verzogerungselements 10 bewirkten 
optischen Wegdifferenz interferieren die beiden Teilstrahlen 
16, 17 nicht. Das Licht wird uber die Licht-Leitfaseranord- 
nung 6 zu der Mefisonde 3 und iiber die weitere Licht-Leit- 
faseranordnung 7 zu der Bezugssonde 5 gefuhrt und dort 
ausgekoppelt. Die Mefisonde 3 bzw. die Bezugssonde 5 sind 
z. B. in Form eines Michelson- oder Mirau-Interferometers 
so aufgebaut, dafi die optische Wegdifferenz der uberlager- 
ten Strahlen eines Mefizweiges 3.1 und Referenzzweiges 3.2 
der Mefisonde 3 bzw. eines Bezugssonden-Referenzarmes 
5.1 und eines Bezugssonden-Mefiarmes 5.2 der optischen 
Wegdifferenz der beiden Teilstrahlen 16, 17 des Modulati- 
ons-Interferometers 2 entspricht. In der Figur sind die Mefi- 
sonde 3 und die Bezugssonde 5 als Michelson-Interferome- 
ter abgebildet. 

Der durch den MeBzweig 3.1 verlaufende Mefistrahl wird 
mittels einer optischen Anordnung auf die zu vermessende 
Oberflache des MeBobjektes 4 fokussiert. Das von der Ober- 
flache reflektierte Licht wird dem in dem Referenzzweig 3.2 
an einem reflektierenden Element zuruckgefuhrten Refe- 
renzstrahl uberlagert und in eine zu der Strahlzerlegungs- 
und Strahlempfangseinheit 13 fiihrende Lichtleitfaser einge- 
koppelt. Aufgrund des Wegdifferenzausgleichs konnen die 
Lichtstrahlen interferieren. Entsprechend wird das Licht des 
Bezugssonden-MeBarms 5.1 mit dem Licht des Bezugsson- 
den-Referenzarmes 5.2 uberlagert und der weiteren Strahlz- 
erlegungs- und Strahlempfangseinheit 13' uber die weitere 
Lichtleitfaseranordnung 7 iiber einen entsprechenden abfiih- 
renden Zweig der weiteren Lichtleitfaseranordnung 7 zuge- 
fiihrt. 

Aufgrund des Wegdifferenzausgleichs in der Mefisonde 3 
bzw. der Bezugssonde 5 konnen die Lichtstrahlen interferie- 
ren. Die Lichtphasen-Differenz, die mittels des Heterodyn- 
Verfahrens in Verbindung mit den akustooptischen Modula- 
toren einfach auswertbar gemacht wird, beinhaltet Informa- 
tionen iiber den Abstand zu der zu messenden Oberflache 
des MeBobjektes 4 und damit iiber deren Oberflachenstruk- 
tur. Das von der MeBsonde 3 bzw. der Bezugssonde 5 in das 
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Modulationsinterferometer 2 zuriickgeleitete Licht wild aus 
der Lichtleitfaseranordnung 6 bzw. der weiteren Lichtleitfa- 
seranordnung 7 ausgekoppelt, mit Hilfe eines Spektralele- 
mentes (z. B. Gitter oder Prisma) der Strahlzerlegungs- und 
Strahlempfangseinheit 13 bzw. weiteren Strahlzerlegungs- 5 
und Strahlempfangseinheit 13' in mehrere Farben bzw. Wel- 
lenlangen zerlegt und auf die Photodetektormatrix fokus- 
siert. Jeder Photodetektor liefert ein elektrisches Signal mit 
der durch die akustooptischen Modulatoren 9, 9' erzeugten 
Differenzfrequenz und einer Phase <p D die mit der Oberfla- 10 
chenstruktur bzw. dem Abstand zum MeBobjekt mit der 
MeBgroBe AL (Formabweichung, Rauhigkeit) und der zuge- 
horigen Wellenlange Xn gemaB der Beziehung 


<p n = (2 7cX n )AL-2 


15 


zusammenhangt. Die Auswertung erfolgt auf der Grundlage 
einer Differenzbildung zwischen den Phasen der Signale un- 
terschiedlicher Photodetektoren. 

Durch die Vermessung der PhasendifFerenzen der Signale 20 
mehrerer Photodetektoren (Mehrwellenlangen-Heterodyn- 
Interferometrie, vgl. die eingangs genannte Druckschrift mit 
weiteren Nachweisen) laBt sich die MeBgroBe AL, die gro- 
Ber als einzelne Lichtwellenlangen sein darf, in einer Aus- 
werteeinrichtung, bei spiels weise in Form eines Rechners 25 
14, eindeutig bestimmen. 

Mit dem beschriebenen Aufbau der interferometrischen 
MeBvorrichtung 1 wird eine vorteilhafte Trennung in einen 
Abschnitt mit der leicht handhabbaren MeBsonde 3 bzw. Be- 
zugssonde 5 einerseits und einen Abschnitt mit den relativ 30 
empfindlichen Komponenten des Modulations-Interferome- 
ters 2 und der Auswerteeinrichtung erzielt. Die kurzkoha- 
rente, breitbandige Lichtquelle 8 bzw. 8' fuhrt zur einfachen 
Bereitstellung mehrerer stabiler Strahlungsanteile unter- 
schiedlicher Wellenlangen und zur verbesserten, eindeuti- 35 
gen Auswertung von Formabweichungen, die auch Vielfa- 
che einer Wellenlange betragen konnen. 


Patentanspriiche 


40 


1. Interferometrische MeBeinrichtung (1) zum Erfas- 
sen der Form oder des Abstandes insbesondere rauher 
Oberflachen mit mindestens einer raumlich koharenten 
Strahlerzeugungseinheit (8, 8'), deren Strahlung in ei- 
ner MeBsonde (3) in einen durch einen MeBreferenz- 45 
zweig (3.2) geruhrten und darin reflektierten Referenz- 
meBstrahl und in einen durch einen MeBzweig (3.1) ge- 
fiihrten und an der rauhen Oberflache reflektierten 
MeBstrahl aufgeteilt wird, mit einer Einrichtung (9) zur 
Modulation der licht-Phase oder zum Verschieben der 50 
Licht-Frequenz (Heterodynfrequenz) eines ersten Teil- 
strahls (16) gegeniiber der Licht-Phase oder der Licht- 
Frequenz eines zweiten Teilstrahls (17) mit einer Uber- 
lagerungseinheit zum ttberlagern des reflektierten 
MeBreferenzstrahls mit dem reflektierten MeBstrahl, 55 
mit einer Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit 
(13) zum Aufspalten der uberlagerten Strahlung auf zu- 
mindest zwei Strahlen mit unterschiedlichen Wellen- 
langen und Umwandeln der Strahlung in elektrische Si- 
gnale und mit einer Auswerteeinrichtung (14), in der 60 
die Form bzw. der Abstand der rauhen Oberflache auf 
der Grundlage einer Phasendifferenz der elektrischen 
Signale bestimmbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
die von der Strahlerzeugungseinheit (8, 8') abgegebene 
Strahlung zeitlich kurzkoharent und breitbandig ist. 65 

2. MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlerzeugungseinheit (8, 8') eine 
die zeitlich kurzkoharente und breitbandige Strahlung 


abgebende Lichtquelle ist. 

3. MeBeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB die Strahlerzeugungseinheit (8, 8'), ein Strahlteiler 
zum Bilden des ersten und zweiten Teilstrahls (16, 17) 
und die Einrichtung (9) zur Phasenmodulation oder 
Frequenzverschiebung in einer von der MeBsonde (3) 
raumlich beabstandeten, als Modulationsinterferome- 
ter ausgebildeten Baueinheit (2) angeordnet sind, und 
daB in der Baueinheit (2) in dem Strahlengang eines 
Teilstrahls ein Verzogerungselement (10) angeordnet 
ist, das eine Differenz der optischen Weglangen der 
beiden Teilstrahlen (16, 17) ergibt, die langer als die 
Koharenzlange der von der Strahlungserzeugungsein- 
heit (8, 8') abgegebenen Strahlung ist. 

4. MeBeinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Baueinheit (2) und die MeBsonde (3) 
mittels einer Lichtleiteranordnung (6) miteinander ge- 
koppelt sind. 

5. MeBeinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Baueinheit (2) einen ersten 
Strahlteiler (18) zum Bilden des ersten und zweiten 
Teilstrahls (16, 17) und einen zweiten Strahlteiler, dem 
der erste und der zweite Teilstrahl (16, 17) zugefuhrt 
werden und an den beide Teilstrahlen (16, 17) iiberla- 
gert werden und der den zur MeBsonde (3) gefiihrten 
Strahl weiterleitet, aufweist (Mach-Zehnder-Interfero- 
meter). 

6. MeBeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Strahlerzeugungseinheit (8, 8') 
eine zeitlich kurzkoharente, breitbandige und raumlich 
koharente Zusatzlichtquelle (8') aufweist, die zur 
Lichtverstarkung oder als Ersatzlichtquelle betreibbar 
ist. 

7. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Frequenzverschiebung des ersten Teilstrahls 
(16) gegeniiber dem zweiten Teilstrahl (17) in dem 
Strahlengang eines der beiden Teilstrahlen (16, 17) 
eine zusatzliche Einrichtung (9*) zur Frequenzverschie- 
bung angeordnet ist und 

daB die Einrichtung (9) und die zusatzliche Einrichtung 
(9') zur Frequenzverschiebung akustooptische Modula- 
toren sind. 

8. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit 
(13) ein Spektralapparat zur Aufspaltung des Lichts in 
mehrere Wellenlangen und eine nachgeschaltete Photo- 
detektormatrix zum selektiven Empfang dieser Wellen- 
langen ist, 

daB die Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit 
(13) ebenfalls in der Baueinheit (2) untergebracht ist, 
daB die Strahlungszerlegungs- und die Strahlenemp- 
fangseinheit (13) uber die Lichtleitfaseranordnung (6) 
mit der MeBsonde (3) gekoppelt ist und 
daB die Phasendifferenzen von Signalen von einzelnen 
Detektoren der Photodetektomatrix zur Bestimmung 
der Form oder des Abstands der MeBoberflache ver- 
wendet werden. 

9. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

daB die MeBsonde (3) mit dem MeBzweig (3.1) dem 
MeBreferenzzweig (3.2) und einem Strahlteiler der 
MeBsonde (3) als Michelson- oder Mirau-Interferome- 
ter ausgebildet sind, und 

daB eine in dem MeBzweig (3.1) und in dem MeBrefe- 
renzzweig (3.2) erzeugte optische Wegdifferenz die 
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mittels des Verzogerungselementes (10) erzeugte opti- 
sche Wegdifferenz aufhebt, 

10. MeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dafi von dem zweiten Strahlteiler (12) ausgehend ein 5 
weiterer Strahlengang gebildet ist, der zu einer Bezugs- 
sonde (5) mit einem Bezugssonden-Referenzarm (5.2) 
und einem Bezugssonden-MeBarm (5.1) fuhrt, 
dafi in der Baueinheit (2) eine weitere Strahlzerle- 
gungs- und Strahlempfangseinheit, (13') vorgesehen 10 
sind, und 

dafi die Baueinheit (2) uber eine weitere Lichtleitfaser- 
anordnung (7) mit der Referenzsonde (5) gekoppelt ist. 

11. Verwendung der MeBeinrichtung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB die MeBeinrichtung fiir die Innengeometrie-Ver- 
messung an Bohrungen eingesetzt wird. 
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